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Laubfarbe und Chloroplastenbildung bei
immergriinen Holzgewéchsen

von

Dr. Valentin Vouk.

Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der k. k. Wiener Universitiit.
(Mit 6 Textfiguren.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 17. Dezember 1908.)

Einleitung.

Nach zahlreichen Untersuchungen tiber den griinen Farb-
stoff des Laubes wies Wiesner letzthin! speziell auf den
individuellen Charakterwert der griinen Laubfarbe fiir die
Gewichse, d. h. »auf das spezifische Griin des Laubes der
Holzgewdchse innerhalb der Grenzen des Lichtgenusses« hin.
Aus den diesbeziiglichen Untersuchungen ergab sich eine
wesentliche Differenz im Ergriinungsprozefl bei sommer- und
immergriinen Holzgewdchsen. Bei ersteren schreitet die Zu-
nahme des Griins der Blatter, welche durch eine Vermehrung
der Chloroplasten bedingt wird, so lange fort, als sie wachsen.
Nach Abschlu des Wachstums findet hingegen weder eine
Vermehrung der Chloroplasten noch eine Chlorophyllzunahme
statt. Anders ist es bei den Blattern immergriiner Gewichse;
hier wird in der Regel das stationdre Griin mit der Beendigung
des Wachstums noch nicht erreicht, es stellt sich vielmehr erst
im zweiten oder dritten Jahre ein.

1 J. Wiesner, Der LichtgenuB der Pflanzen. Leipzig, Verlag Engelmann,
1907, p. 220—250.
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In #hnlicher Richtung durchgefiihrte Beobachtungen
Jonnson’s! stimmen im wesentlichen mit denen Wiesner’s
iiberein; ich betone aber, dal Wiesner ganz unabhidngig
von der Abhandlung J6nnson’s zu den genannten Resultaten
kam und sich auch behufs Feststellung der Tatsachen ganz
anderer Methoden bediente.

Das Ergriinen des Laubes beruht allerdings auf der
Zunahme des Chlorophylls.?2 Dabei sind aber zunédchst zwei
Fille moglich: entweder nimmt die Menge des Chlorophylls
zu, ohne dafl eine Vermehrung der Chloroplasten eintritt, oder
es geht die Zunahme des Chlorophylls mit der Vermehrung
der Chloroplasten Hand in Hand.

Es ist bis jetzt noch nicht entschieden worden, ob der
eine oder der andere Fall in der Natur realisiert ist. Noch
weniger ist aber entschieden die Frage, ob nicht sowohl eine
Vermehrung der Chloroplasten als auch eine gleichzeitige
Zunahme des Chlorophylls stattfindet. Es liegt diesbeziiglich
nur eine einzige Beobachtung Mikosch’'s vor, nach welcher
tatsdchlich bei ausgewachsenen Blattern von Pinus Laricio
und Pinus montana eine Chloroplastenvermehrung vor sich
geht. Auch wire noch zu erwigen, ob nicht auch eine Anderung
im Verhdltnis der Quantitdt von Chlorophyll und Xanthophyll
stattfindet.?

Die Vermehrung der Chloroplasten kann bekanntlich auf
zweierlei Weise vor sich gehen: entweder durch die Teilung
der vorhandenen Chloroplasten (Ndgeli 1846) oder durch die
Neubildung aus Plastiden (Schimper 1882); beide Ent-
stehungsweisen kdnnen natirlich innerhalb ein und desselben

1 B. J6nnson, Firgbestimmingar for klorophillet hos skilda vaxtformer.
(Farbenbestimmungen des Chlorophylls bei verschiedenen Pflanzenformen.)
Bihangtill k svenska Vetenskaps Akademiens Handlingar. Bd. XXVIII, Nr. 8
(1902).

2 Unter Chlorophyll meine ich immer das Chlorophyllpigment.

3 Nach den Untersuchungen von Cicilie Stein beruht die Zunahme der
griinen Farbe des Laubes nicht nur auf einer Vermehrung des Chlorophylls,
sondern auch auf der Abnahme des Xanthophylls im Verhéltnis zum Chloro-
phyll. (Verhandl. der k. k. zool.-bot. Gesellschaft in Wien, 1908, 2. u. 3. Heft,
p. 88.)
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Gewebes zusammen auftreten. Der Nachweis der »direkten
oder indirekten« Teilungszustinde! der Chloroplasten bei aus-
gewachsenen, aber noch nicht villig ergriinten Blittern wird
daftir sprechen, dafl das fortschreitende Ergriinen derselben an
die Vermehrung der Chloroplasten gebunden ist. Das Vor-
handensein der Plastiden bei den ausgewachsenen Blittern ist
jedoch schon darum zweifelhaft, weil diese Entstehungsweise
der Chloroplasten gewd&hnlich nur auf jugendliche Organe, wie
Vegetationsspitzen und Blattanlagen, gebunden ist. Jedenfalls
mifite man im Falle der Neubildung der Chloroplasten aus
Plastiden dieselben in verschiedenen Entwicklungsstadien und
Groflen in einer Zelle beobachten kénnen.

Der mikroskopischen Untersuchung habe ich von jeder
Pflanze nur ausgewachsene,? aber verschieden griin gefirbte,
gewohnlich einjdhrige (heurige) und zweijahrige (vorjdhrige),
manchmal auch dreijdhrige Blatter unterworfen. Zur Bestim-
mung des spezifischen Griins der untersuchten Blétter beniitzte
ich die von Wiesner als »sehr geeignetes Werkzeug« erprobte
und angewendete internationale Farbenskala von Radde. Das
untersuchte Material stammt einesteils aus dem Gewéchshause
des pflanzenphysiologischen Institutes und aus dem botani-
schen Garten der Wiener Universitdt, andernteils aus den
Schonbrunner Gewidchshédusern.

Die verschiedene Quellbarkeit und die verschiedene Resi-
stenz der Chloroplasten macht bei der mikroskopischen Beob-
achtung der im Wasser eingelegten Schnitte einige Schwierig-
keiten. Durch das langsame Tupfen mit dem Finger auf das
Deckgldschen gelingt es manchmal, wie z. B. bei Hedera helix,

1 Diese Bezeichnung der Teilungsarten der Chloroplasten hat Schmitz
(vgl. Schimper, Pringsh. Jahrb., Bd. XVI, 1885, p. 192) im Vergleich mit der
Kernteilung aufgestellt. Die »direkte Teilung« entspricht der gewdhnlichen Ein-
schniirung und die »indirekte Teilung« entspricht dem Hartwegia-Typus der
Teilung (Mikosch, Uber Vermehrung der Chlorophylikérner durch Teilung.
Osterr. Bot. Zeit., XXVII. Jahrg., 1877) mit der Bildung einer hellen, ungefirbten
Plasmazone in der Einschniirungsstelle. Uber diese »indirekte Teilung« wird in
dieser Arbeit ausfiihrlicher berichtet (vgl. p. 1371).

2 Ob die jungen Blitter in bezug auf die Volumsgriofe schon vollstindig
ausgewachsen sind, kann man im Vergleich mit den alten Bldttern mit einer
gewissen Sicherheit auch ohne spezielle Messungen entscheiden.
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die Chloroplasten zum Austritt zu bringen, so da man sie in
ihrer natdrlichen Form, vollstindig unverquollen beobachten
kann, was aber bei den meisten der untersuchten Pflanzen
nicht der Fall ist. Bei Pinus wuliginosa z. B. ist eine Unter-
suchung der Chloroplasten bei den in Wasser eingelegten
Schnitten fast ausgeschlossen; die Chloroplasten werden voll-
standig desorganisiert, so dafl in den Zellen nur eine griine,
homogene, verquollene Plasmamasse erscheint. Das Einlegen
der Schnitte in Oliven-, Leindl und Glyzerin niitzte in diesen
Fillen sehr wenig. Es erwies sich also als notwendig, durch
entsprechendes Fixieren und Féarben der Objekte die ge-
winschten Resultate zu erzielen.

Zum Fixieren der Objekte habe ich das von Zimmer-
mann! zur Chromatophorenfixierung bestens empfohlene
Sublimat-Pikrinsduregemisch? mit gutem Erfolg angewendet.
Die Objekte werden in diesem Gemisch 12 bis 24 Stunden
(auch ldnger) liegen gelassen,® sodann mit Wasser gut aus-
gewaschen und stufenweise bis zu 75 steigendem Alkohol
nachgehdrtet. Zur Untersuchung genligten mir vollkommen
Freihandschnitte. Die zur Féarbung der Chloroplasten ange-
wandte, von Zimmermann? als »S#aurefuchsin B« genannte
Methode leistete mir sehr gute Dienste. Jodgriinfarbung fand
ich weniger brauchbar. Die Schnitte wurden vorsichtshalber
vor dem Einlegen in die wisserige Sdurefuchsinlésung in
Alkohol von abnehmender Konzentration tiberfiihrt. Im Farb-
stoff lief ich die Schnitte 48 Stunden, gewdhnlich auch ldnger,
liegen. Die Schnitte werden jetzt mit Wasser gewaschen, was
gewohnlich nicht ldnger als zwei, hochstens vier Minuten

1 A. Zimmermann, Die botanische Mikrotechnik, 1892, § 351, p. 197.

2 Wisserige und gesittigte Losungen von Sublimat und Pikrinsdure zu
gleichen Teilen gemischt.

% Nicht unerwéhnt mochte ich lassen, dafi sich in den Chloroplasten in
den meisten Fillen durch die Einwirkung von Pikrinsdure kleine, rundliche,
manchmal zu grofleren Kliimpchen gewordene, immer braun gefarbte Hypo-
chlorinkrystalle ausgeschieden haben (vgl. diesbeziiglich Pringsheim, Unter-
suchungen Uber Lichtwirkung und Chlorophyllfunktion, Jshrb. f. wiss. Bot.,
1882, XIII).

4+ A Zimmermann, Beitrige zur Morphologie und Physiologie der
Pflanzenzelle. Tiibingen 1890, Verl. Laup, p. 12.



Laubfarbe immergriiner Holzgewiichse. 1341

dauern darf. Nach einer vollstindigen lintwisserung mittels
Phenol (auch steigendem Alkohol) konnte ich auf diese Weise
durch das Ubertragen in Nelkendl und schlielich in Kanada-
balsam sehr brauchbare Prédparate herstellen.

In derartigen Préiparaten erscheinen aufer den Chloro-
plasten auch ganz kleine, rundliche, in den Zellen zerstreute
Korperchen sehr intensiv gefirbt, in welchen ich die von
Zimmermann entdeckten! und als »Granula« benannten
Gebilde erkannte. Das Vorkommen dieser Zimmermann'schen
Granula in den von mir untersuchten Bldttern gab mir den
Anlaf}, dieselben nicht aufier acht zu lassen und nebenbei zu
berticksichtigen.

Spezielle Untersuchungen.

Hedera helix L.

Untersucht am 2. Juni 1907. Es wurden verschiedene aus-
gewachsene, aber je nach dem Alter auch verschieden gefédrbte
Blitter von Efeu untersucht. Das stationdre Griin — wobei
sich die Oberseite von der Unterseite des Blattes auffallend
unterscheidet — erreicht den Farbenton (nach Radde'schen
Tafeln) O: Gr. Kard. 13¢, U: Gr. Kard. 13k2 Das lichteste
Griin der schon ausgewachsenen Blitter konstatierte ich als
O: Gr. Kard. 131, U: Gr. Kard. 137. Gerade solche Blitter mit
den extremsten Farbentdonen im Griin habe ich einer mikro-
skopischen Untersuchuug betreffs der Chloroplastenvermehrung
unterzogen.

Zuerst untersuchte ich die Blatter, welche schon ldngst
das stationdre Griin erreicht hatten: Die Chloroplasten ver-
halten sich im Wasser nicht besonders resistent; sie ver-
quellen ziemlich leicht und zeigen dabei verschiedene ldng-
liche, gewundene, gekriimmte, meistens zerrissene Gestalten.
Innerhalb einiger unverletzter Palisadenzellen erscheinen die
Chloroplasten sehr wenig gequollen. Kleine, rundliche und

1 A. Zimmermann, wie vorher. Uber bisher nicht beobachtete Inhalts-
kérper des Assimilationsgewebes, p. 38 ff.

2 O0: Gr. Kard, 13¢ = Oberseite (des Blattes) Grasgr. Kardinalton 13¢:
U- Gr. Kard. 137 = Unterseite (des Blattes) Grasgr. Kardinalton 137.
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tiefgriine Chloroplasten erflillen die Zellen beinahe vollstindig.
Die Teilungszustande der Chloroplasten konnte ich in keinem
Falle beobachten.

Die Untersuchung der lichtgriinen, einjdhrigen Blétter
ergibt andere Resultate. Die Chloroplasten zeigen sich gegen
das Einwirken von Wasser viel widerstandsfahiger als solche
aus den vorjihrigen Blidttern. Einige auBerhalb der Schnitte im
Wasser schwimmende Korner erscheinen vollstindig unver-
sehrt in ihrer nattirlichen Form und Grofe, andere aber weisen
mehr oder weniger verdnderte Gestalt auf. Auf den ersten

Fig. 1.

Verschiedene Teilungsstadien der Chloroplasten bei Hedera helix;
a—e direkte, f—k indirekte Teilungen.

Blick konnte ich die Teilungen in verschiedenen Entwicklungs-
stadien, sogar solche mit der gebildeten hellen, mittleren Ein-
schniirungszone (Fig. 1) beobachten; die letzterwédhnten in-
direkten Teilungen sieht man besonders deutlich an den
Chloroplasten, welche vereinzelt aus den Schnitten ins Wasser
gelangten. In den Zellen innerhalb des Schnittes sind solche
Teilungsstadien viel schwieriger zu finden.

Die angewandte Methode des »Zahlens« der Chloroplasten
innerhalb der bestimmten Zellen eines gewissen Gewebes
ergibt, abgesehen von eventuellen Ungenauigkeiten,! folgende
vergleichbare Resultate:

1 Da Ungenauigkeiten und Irrtiimer bei Anwendung dieser Methode unver-
meidlich sind, mufite ich bei weiteren Untersuchungen von ihr abschen. Es
ist aber auch ohnedies in den meisten Fillen beim Vergleichen der in der Firbung
sehr abweichenden Blitter eine quantitative Zunahme der Chloroplasten wahr-
nehmbar.
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1. Blatt

Palisadenzelle, O: Gr. Kard. 13/............ 11 Chloroplasten,
Schwammparenchymzelle, U: Gr. Kard. 137.. 5 »

2. Blatt

Palisadenzelle, O: Gr. Kard. 13+ ... ...... .28 »
Schwammparenchymzelle, U: Gr. Kard. 13%. .17 »

Dabei ist die angegebene Zahl der Chloroplasten mit
Ricksicht auf die Grofie der Zellen der mittlere Wert von
einer Reihe der durchgefiihrten Zahlungen. Die Zahlenwverte
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Fig. 2.

Gequollene und granuliert erscheinende Chioroplasten von Ruscus
aculeatus; b—d indirekte Teilungsstadien.

beweisen entschieden, daf eine Vermehrung der Chloroplasten
durch die Teilung wirklich stattfindet.

Ruscus aculeatus L.

Untersucht am 14. November 1907. Es wurden zunéchst
eben herangewachsene Phyllokladien, welche den griinen
Farbenton Gr. Kard. 13% zeigten, untersucht. Die Chloroplasten
erweisen sich im Wasser wenig resistent und verquellen ziem-
lich leicht; jedoch variiert dieses Verhalten der Chloroplasten
insoweit, dal sehr viele als kaum ein wenig angequollen,
einige auch vollstindig unversehrt erscheinen. Auf den ersten
Blick kann man reichlich Teilungen in allen moglichen KEnt-
wicklungsstadien beobachten: rundliche, etwas in die Lidnge
gezogene, schwach eingeschniirte, tief eingeschniirte und
sogar solche mit der helien mittleren Einschnilirungszone. Die
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Vermehrung der Chloroplasten scheint sehr rege vor sich zu
gehen, und zwar durch direkte wie auch indirekte Teilung.

Vergleichend wurden nachher die dlteren Phyllokladien,
welche schon das stationdre Grlin erreicht haben, untersucht
Das stationdre Grin zeigt den Ton Gr. Kard. 13¢. Die rund-
lichen Chloroplasten erscheinen stark angequollen, so dafi die
granuldre Struktur sichtbar wird und erfiillen dickt aneinander-
gedrdangt die Zellen. Die Chloroplasten: sind in diesem Falle
auffallend grof im Vergleich mit denen aus den lichtgriinen
(Gr. Kard. 13%) jtingeren Phyllokladien. Nach den durch-
geflihrten Messungen weisen die letzteren im Durchmesser
eine Grofle von 3 bis 4 p, die ersteren aber von 6 bis 8 p
auf. Moglicherweise nehmen die Chloroplasten mit der fort-
schreitenden Vermehrung auch an ihrer individuellen Gréfe
zu oder sie erscheinen nur infolge des stdrkeren Quellungs-
vermodgens grofier. Mit bezug auf den spiter zu erwdhnenden
dhnlichen Fall bei Malpighia coccigera bin ich geneigt, die
erstere Deutung anzunehmen. Teilungen konnte ich nicht
nachweisen.

Aus dieser vergleichenden Untersuchung sehen wir deut-
lich, daB bei den ausgewachsenen Phyllokladien von Ruscus
aculeatus die Vermehrung der Chloroplasten durch die direkte
und indirekte Teilung mit einer gleichzeitigen Zunahme ihrer
individuellen Gréfe bis zur Erreichung des stationdren Griins
fortdauert.

Evonymus japonica L. f.

Untersucht am 30. November 1907. Zu dieser Zeit zeigten
die ausgewachsenen heurigen Bladtter dieses immergriinen
Baumes den Farbenton O: Gr. Kard. 13%, U: Gr. Kard. 137.
Die Chloroplasten verquellen im Wasser sehr leicht und
werden beinahe vollstindig desorganisiert. Jedoch konnte ich
in unverletzten Zellen einige Teilungen beobachten; die Teilung
geht wahrscheinlich nur durch den Einschniirungsvorgang
vor sich.

Das stationdre Griin wird in der zweiten Vegetations-
periode, manchesmal sogar Ende des ersten Jahres, mit dem
Farbenton O: Gr. 1. Ubergang in Blau 14e—f, U: Gr. Kard. 13p
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erreicht. Die Chloroplasten der vorjahrigen Blitter erscheinen
gegen Einwirken von Wasser doch etwas widerstandsfahiger;
sie quellen zwar ziemlich leicht auf, aber die Struktur wird
nicht vollstindig zerstort. Teilungszustdnde habe ich absolut
keine beobachtet.

Buxus sempervirens L.

Untersucht am 12. November 1907. Einjahrige, aus-
gewachsene Blitter erreichen den Farbenton O: Gr. Kard.
13g—h. U: Gr. Kard. 130. Das stationdre Griin, d. h. das
Maximum der Chlorophyllbildung fallt schon in das zweite
Jahr mit dem Ton O: Gr. Kard. 13e. Nach den Beobachtungen
von Jonnson?! erstreckt sich diese Periode der Chlorophyli-
bildung sogar tiber drei Jahre. Allenfalls sind die Unterschiede
in der Farbung der verschieden alten, ausgewachsenen Blitter
sehr gering und schwanken im ganzen zwischen Gr. Kard.
13e—13/. Die Chloroplasten verquellen im Wasser sehr stark,
wodurch die mikroskopische Untersuchung der im Wasser
eingelegten Schnitte erschwert wird. Jedoch konnte ich nach
langerem Untersuchen der heurigen Blétter einige in der
Teilung begriffene Chloroplasten beobachten. Die Art der
Teilung konnte ich an diesen wenigen, aufgequollenen, un-
regelmidBig eingeschniirten Chloroplasten nicht entscheiden.
Jedenfalls geht die Vermehrung der Chloroplasten bei den aus-
gewachsenen,? aber noch nicht vollig ergriinten Bldttern, wenn
auch sehr langsam, vor sich.

Malpighia coccigera L.

Untersucht am 8. Dezember 1907. Das Material stammt
aus den Schénbrunner Gewichshiusern. Zur Zeit der Unter-
suchung erscheinen alle Blitter zur normalen Grofie aus-
gewachsen. Der heurige Trieb hat drei Paar Blitter entwickelt,
welche alle wie auch die vorjdhrigen je nach dem Alter ver-
schieden griine Firbung zeigen. Von der Triebspitze aus-
gehend, verhalt sich die Farbung wie folgt:

1 Vgl. Wiesner, Lichtgenu8, 1. c., p. 249.

2 Nach Jénnson (I ¢.) fallt auch das Wachstumsende des Blattes von
Buxus sempervirens erst in das dritte Jahr.
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1. Blattpaar, O: Gr. Kard. 13qu, U: Gr. Kard. 13¢ «
» > » 13p, » » » 13s

)

3. 0 > » » 180, » » » 137

. 2 » s » 13m, » -~ » 137
5 , v - 13k - » 137 —qu
6. ” »o > 13g, » » »  13qu

Die ersten drei Blattpaare gehodren dem Triebe der letzten
Vegetationsperiode an. Das stationdre Griin wird wahrschein-
lich in der zweiten Vegetationsperiode erreicht. In der Ent-
wicklung der griinen Blattfairbung unterscheidet sich die Ober-
seite auffallend von der Unterseite, welche viel langsamer
ergriint. Das stationdre Griin der Blattunterseite erreicht kaum
den Farbenton der Oberseite des jilingsten ausgewachsenen
Blattes.

Die Chloroplasten verhalten sich gegen die Einwirkung
des Wassers ziemlich resistent. Nicht selten erscheinen im
Wasser verschiedenformige Deformationsgestalten der Chloro-
plasten; manchmal zeigen sich auch Degenerationserschei-
nungen, welche auf Quellung der Chioroplasten zuriick-
zufiihren sind.

Bei den ersten vier Blattpaaren konnte ich reichlich Ver-
mehrung der Chloroplasten und zwar durch direkte Teilung
nachweisen. Bei den letzten zwei Blattpaaren habe ich nach
den Teilungen vergeblich gesucht. Hand in Hand geht also
mit der Sattigung der griinen Blattfarbe Chioroplastenbildung
vor sich.

Bei der vergleichenden Untersuchung der in der Farbung
extremsten Blatter erscheint der Unterschied in der relativen
Grofie der Chloroplasten als sehr auffallend. Nach den durch-
gefiilhrten Messungen zeigen die jungen Chloroplasten des
ersten Blattpaares die Grofle von 2 bis 4 p (im Durchmesser),
dagegen die alten Chloroplasten der stationdr griinen Blatter
die Grofle von 4 bis 6 p; die Chloroplasten des mittleren Blatt-
paares zeigen eine Zwischengréfle von 3 bis 5 m. Es findet
also eine sichtliche individuelle Grofienzunahme der Chloro-
plasten mit der fortschreitenden Vermehrung derselben statt.
Die Chloroplastenbildung ist in diesem Falle nicht nur mit
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einer Vermehrung, sondern auch mit der individuellen Gréien-
zunahme der Chloroplasten verbunden.

Heteropteris argentea H. B. K.

Untersucht am 11. Dezember 1907. Das Material stammt
aus den Schénbrunner Gewichshiiusern. Es wurden einjihrige
Blatter mit dem Farbenton Gelbgriin 12m —n und zweijihrige
mit dem stationdren Farbenton Gr. Kard. 13g 7 untersucht.
Die Chloroplasten in den jungen Blattern erweisen sich im
Wasser widerstandsfdahiger als die in den alten Blédttern. Bei
den ersteren wird nur mehr oder weniger die Form der Chloro-
plasten verdndert, bei den letzteren konnte man erst durch das
Einlegen der Schnitte in Ol das allzu starke Aufquellen inso-
weit verhindern, dafl doch eine Beobachtung ermdglicht war.

c28&?

Fig. 3.

Chloroplastenteilung bei Heteropieris argentea.

Bei den jungen, einjédhrigen Blattern habe ich zahlreiche direkte
wie auch typische indirekte Teilungen (Fig. 3) beobachtet. Bei
den alten, stationdr griinen Blittern war die Beobachtung
durch das erwidhnte starke Aufquellen der Chloroplasten
erschwert und ich konnte keine Teilungen nachweisen. Ich
halte es auch fiir ginzlich ausgeschlossen, daff sich solche in
den mit Chloroplasten vollgefiillten Zellen befinden. Jedenfalls
ist die Vermehrung der Chloroplasten bei den ausgewachsenen,
aber noch nicht vollig ergriinten Bléttern festgestellt.

Hakea suaveolens R. Br.

Untersucht am 23. Janner 1908. Das Material stammt aus
den Schonbrunner Gewiachshidusern. Die Pflanze ist ein schones
und typisches Beispiel der Pigmentbildung im immergriinen
Laube. Der ganze einjdhrige Trieb war zur Zeit der Unter-
suchung nahezu \'olléténdig ausgewachsen, erschien aber

1 = Banisteria argenfca Spreng.
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gleichmiBig und auffallend lichtgriin (Gr. Kard. 137) gefdrbt.
Das stationdre Griin wird in der zweiten Vegetationsperiode
mit dem Farbenton Gr. Kard. 13 g—17 erreicht.

Nachdem eine Beobachtung der frischen Schnitte im
Wasser wegen der vollstdndigen Zerstérung der Chloroplasten-
struktur unmoglich war, konnte ich erst durch Fixieren und
Firben (siche p. 1340) des Materials zu dem gewlinschten Ziele
kommen. Bei den lichtgriinen einjahrigen Blattern habe ich
eine reichliche Vermehrung durch Teilung festgestellt. Die Art
der Teilung ist auf dem fixierten Objekt nicht nachweisbar;
jedenfalls ist eine gewisse Einschnlirung vorhanden.

Die im Assimilationsgewebe gesuchten Granula konnte
ich bei den jungen wie bei den alten Bldttern nicht mit Sicher-
heit nachweisen.

Calothamnus alaunata.l

Untersucht am 24. Janner 1908. Das Material stammt aus
den Schonbrunner Gewichshdusern. Die einjdhrigen Blatter
erreichten zur Zeit der Untersuchung den Farbenton Gr. Kard.
13gn. Das stationdre Griin wird wahrscheinlich erst im dritten
Jahre mit dem Ton Gr. Kard. 183¢g—7% erreicht. Die Chloro-
plasten werden im Wasser vollstindig desorganisiert; es
erscheint in den Zellen nur eine grline, homogene Plasma-
masse. Auch durch das angewandte Fixieren und Farben habe
ich kein klares Bild bekommen kénnen. Von einer Vermehrung
der Chloroplasten durch Teilung kann ich nur mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit sprechen; sicher bewiesen habe
ich sie nicht.

Taxus baccata L.

Untersucht am 23. Oktober 1907. Das stationdre Grin
wird erst, wie Wiesner? berichtet, im dritten Jahre mit dem
Farbenton O: Gr. Kard. 134 erreicht, zuweilen aber im zweiten
Jahre. Zur Zeit der Untersuchung habe ich bei den einjahrigen
(heurigen) Nadeln je nach dem Alter und der Belichtung

1 Nicht im Ind. Kew.
2 Wiesner, 1. c., p. 283.
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derselben einen verschieden griinen Farbenton konstatiert.
Einige zeigten den Ton O: Gr. Kard. 13m —un, U. Gr. Kard. 137,
andere O: Gr. Kard. 13g—1/7, U: Gr. Kard. 130; die langen, auf-
rechten Triebe zeigten sogar den Ton O: Gr. Kard. 13e. Die
letzteren erreichen das stationdre Griin im zweiten Jahre.

Das Material wurde im frischen wie im fixierten Zustand
untersucht. Die Chloroplasten desorganisieren sich im Wasser
sehr leicht, immerhin aber bei den jlingeren Nadeln viel leichter
als bei den alteren. Ebenso merkt man auch den Unterschied
in der Widerstandsfahigkeit gegen Wasser der Chloroplasten
des Palisaden- und Schwammparenchyms. In den unverletzten
Zellen des Palisadenparenchyms kann man bei den dlteren
Nadeln vollig unversehrte Chloroplasten beobachten, im
Schwammparenchym ist dagegen eine Beobachtung infolge
vollstandiger Desorganisation der Chloroplasten fast aus-
geschlossen. Die Chloroplasten liegen in den Zellen gewohn-
lich dicht aneinandergedrdngt, obwohl sie die Zellen der
jungen Nadeln nicht v6llig erfillen, wodurch sie die urspriing-
liche rundliche Gestalt verlieren und abgeplattete, zuweilen
polygonale Hemmungsformen zeigen. Teilungszustande der
Chloroplasten konnte ich in den jungen Nadeln nachweisen,
trotzdem solche von den zwei aneinander liegenden Chloro-
plasten schwer zu unterscheiden sind. Aus demselben Grunde
konnte ich Kkeine moglicherweise vorkommende indirekte
Teilung nachweisen. In den alten, vollstindig ergriinten Nadeln
sind die Zellen vollgefiillt mit Chloroplasten, woraus eine statt-
gefundene Vermehrung derselben im Vergleiche mit den jungen
Nadeln ersichtlich ist.

Nach genauer Beobachtung konnte ich zwischen den
Chloroplasten gedrdngte kleine Granula auffinden.

Cephalotaxus Fortunei Hook.

Untersucht am 20. Februar 1908. Das stationédre Griin
Gr. Kard. 13f—g¢ wird im zweiten, vielleicht manchmal erst
im dritten Jahre erreicht. Die Nadeln der letzten Vegetations-
periode wiesen zur Zeit der Untersuchung den Farbenton
Gr. Kard. 13% auf. Die Chloroplasten werden im Wasser voll-
stindig desorganisiert. Auch bei dem fixierten Material konnte

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXVIL Bd., Abt. I. 90
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ich keine Teilungen mit Sicherheit nachweisen. Bei den alten
Nadeln liegen hingegen die Chloroplasten so dicht aneinander-
gehduft, dafl wohl von einer stattgefundenen Vermehrung
gesprochen werden kann. Ich konnte bei den letzteren auch
keine Granula beobachten, welche ich dagegen bei den ersteren
nachgewiesen habe. Wahrscheinlich sind solche auch bei den
alten Nadeln vorhanden, jedoch sind sie zwischen die Chloro-
plasten gedrdngt und infolge der grofien Anzahl der letzteren
nicht sichtbar.

Podocarpus laeta Hoibrenk.

Untersucht am 15. Dezember 1907. Das Material stammt
aus den Schoénbrunner Gewidchshdusern. Das stationdre Griin
wird erst in der dritten Vegetationsperiode erreicht und erweist

® @ e
Fig. 4.

Degenerationserscheinungen der Chloroplasten von Podocarpus laeta.

den Farbenton O: Gr. Kard. 13g, U: Gr. Kard. 13p. Die ein-
jéhrigen (heurigen) Blatter waren noch ganz lichtgriin O:
Gr. Kard. 130—p, U: Gr. Kard. 13 gqu, die vorjdhrigen erwiesen
etwas diinkleres Grin O: Gr. Kard. 13%, U: Gr. Kard. 13p. Die
Blatter selbst zeigen ein ungleichméafliges Ergriinen. Das Griin
nimmt ndmlich vom Rande gegen den medianen Hauptnerv
des Blattes zu, in der Mitte, entlang des Hauptnervs z. B., zeigt
ein zweijahriges Blatt den Farbenton O: Gr. Kard. 134, dagegen
am Rande noch den Ton O: Gr. Kard. 137. Diese extremsten
Farbentne sind natiirlicherweise durch Uberginge verbunden.

Die Chloroplasten verquellen im Wasser sehr leicht;
meistenteils wird die Struktur vollig zerstért und in den
Zellen nur eine griinliche, homogene Plasmamasse sichtbar.
Die Beobachtung der Chloroplasten war kaum in einigen voll-
stindig unversehrten Zellen moglich. Gar wenig niitzte auch
das Einlegen der Schnitte in Glyzerin, Lein- oder Olivendl.
Zuweilen quellen die Chloroplasten nur bis zu einer gewissen
Grenze an und in diesem Stadium tritt gewohnlich eine
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deutliche Randzone auf, eine Desorganisationserscheinung,
welche ich nicht selten auch bei den anderen Objekten beob-
achtete (Fig. 4).

Bei der Untersuchung des fixierten Materials konnte ich
in den jungen Blittern eine reichliche Vermehrung der Chloro-
plasten durch Teilung nachweisen. Beim Vergleiche des von
einem alten Blatte mit dem von einem jungen Blatte gemachten
Prdparat kann man schon auf den ersten Blick eine statt-
gefundene Vermehrung der Chloroplasten wahrnehmen. Charak-
teristisch sind in den Zellen der dlteren Blétter die ketten-
formigen Reihen der Chloroplasten,! ein deutliches Zeichen,
wie die Chloroplasten durch fortschreitende Teilung ent-
standen sind.

Die helle mittlere Zone wurde tiberhaupt bei allen sich
teilenden Chloroplasten beobachtet, vielleicht kommt auch bei
Podocarpus lacta nur der indirekte Teilungsmodus vor. Es ist
aber nicht ausgeschlossen, dafl auch die direkte Teilung als
Vermehrungsvorgang vor sich geht, jedoch habe ich einen
solchen, wie gesagt, an den wenigen unverquollenen Chloro-
plasten nicht beobachten kdénnen.

Granula sind in ziemlich grofier Anzahl vorhanden, und
zwar bei den jlingeren wie bei den élteren Blattern. Die
Granula muf man hier von den ebenso kleinen mit Sdure-
fuchsin .intensiver gefdrbten Fetttropfchen gut unterscheiden.
Solche kommen namlich bei dieser Pflanze in den Blittern
massenhaft vor, und zwar besonders in den langgestreckten
Mesophyllzellen, welche manchmal voll von Fett erscheinen.
In dem frischen Schnitte sind diese Fetttropfchen klein, winzig,
lichtbrechend und erst nach genauer Beobachtung sichtbar.
Durch das Fixieren flieflen sie zu grofieren kugeligen Tropfchen
zusammen, welche manchmal auch groflere unregelmifiige
Korper bilden. Von der Fettnatur dieser mit Sadurefuchsin
intensiv rot gefdarbten Tropfchen konnte ich mich durch die
Reaktion mit Osmiumsédure, wie auch mit Sudanglyzerin tliber-
zeugen.

1 Haberlandt, Die Chlorophyllkdrper der Selaginellen (Flora, 1888,
p. 291). :

90*
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Podocarpus nobilis Hort.

Untersucht am 15. Dezember 1907. Auch diese Art von
Podocarpus stammt aus den Schonbrunner Gewédchshdusern,
Ich untersuchte lichtgriine, einjdhrige Bldtter mit dem Farben-
ton O.: Gr. Kard. 13m, U: Gr. Kard. 13g2# und dunkelgriine
zweijdhrige Blatter mit dem stationaren Farbenton O: Gr. Kard.
13¢, U: Gr. Kard. 13p.

Diese Art von Podocarpus verhédlt sich nach meiner
Untersuchung ganz wie die vorher beschriebene Podocarpus
laeta. Die Vermehrung der Chloroplasten geht bei den jiingeren
Bldttern durch die direkte und indirekte Teilungsart vor sich.
Granula sind auch vorhanden.

Eine andere, nicht ndher bestimmte Podocarpus-Art zeigte
ganz dasselbe Verhalten der Chloroplasten.

Araucaria excelsa R. Br.

Untersucht am 2. Dezember 1907. Der heurige Trieb zeigt
keinen einheitlichen griinen Farbenton. Wir sehen einen all-
mihlichen Ubergang von den jiingsten lichtgriinen bis zu den
iltesten dunkelgriinen Nadeln. Das stationdre Griin wird in
der zweiten Vegetationsperiode erreicht. Ich untersuchte die
Nadeln mit den extremsten Farbentonen, einerseits die jiingsten
mit dem Ton Gr. Kard. 137, andrerseits die &dltesten mit dem
stationdren Ton Gr. Kard. 13g.

Die Chloroplasten der jiingeren Nadeln sind gegen Wasser
viel weniger widerstandsfdhig als die der élteren Nadeln. Die
Vermehrung der Chloroplasten findet bei den jiingeren Nadeln
statt, ja bisweilen sogar so rege, dafl ich innerhalb einer
Zelle tiber acht Teilungen beobachtet habe. Die Teilung geht
gewohnlich durch den direkten Einschniirungsvorgang vor
sich, nicht selten aber beobachtete ich auch die indirekte
Teilung. Die Zellen der ilteren, besonders solche der stationdr
griinen Bldtter, sind dicht gefiillt mit Chloroplasten, welche
infolgedessen oft Hemmungsgestalten zeigen. Es ist also klar,
dafl mit dem fortschreitenden Ergriinen der ausgewachsenen
Nadeln auch die Vermehrung der Chloroplasten vor sich geht.
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Im Palisaden- wie auch im Schwammparenchym befinden
sich iiberall grofie, mit Sdurefuchsin intensiv gefdrbte Granula.

Araucaria imbricata Pav.

Untersucht am 6. Dezember 1907. Es wurden einjihrige,
zweijdhrige wie auch dreijihrige Nadeln untersucht. Das statio-
ndre Griin wird schon in zweiter Vegetationsperiode erreicht,
und zwar mit dem Farbenton O: Gr. Kard. 13/, U: Gr. Kard.
13k Bei den einjihrigen Nadeln konstatierte ich den Ton O:
Gr. Kard. 137, U: Gr. Kard. 130. Die Nadeln zeigen ein unregel-
miBiges Ergriinen insoweit, daf dieses von der Spitze gegen
die Basis der Nadel zunimmt.

Die Chloroplasten quellen im Wasser sehr wenig auf und
erscheinen besonders widerstandsfihig. Bei den einjdhrigen
Nadeln konnte ich sehr reichliche Vermehrung der Chloro-
plasten durch den direkten und indirekten Teilungsmodus
nachweisen, Oft habe ich bei den zweijdhrigen, sogar auch
dreijahrigen Nadeln vereinzelte bisquitformige Chloroplasten
beobachtet. Ob dies tatséchlich Teilungszustinde, bei welchen
eine vollstindige Abschniirung der Teilbélften wegen Raum-
mangels in mit Chloroplasten vollgefiillten Zellen nicht statt-
finden konnte, sind, oder ob es sich in diesem Falle um die
Regeneration der Chloroplasten handelt, indem einige zerstort
werden und dann neue gebildet werden, 146t sich nicht ent-
scheiden.

Die Granula befinden sich in allen Blattgewebszellen zer-
streut.

Abies pectinata D. C.

Untersucht am 14, November 1907. Das stationdre Grin
wird schon im zweiten Jahre erreicht und weist oberseits
den Farbenton Gr. Kard. 13 f auf. Einjdhrige (heurige) Nadeln
zeigten den Farbenton O: Gr. Kard. 13k Die Chloroplasten
verquellen in den jungen Nadeln viel leichter als die in den
alten, wo sie ziemlich widerstandsfihig erscheinen. Ein Unter-
schied im Quellungsvermdgen ist auch im Palisaden- und
Schwammparenchym bemerkbar. In den Palisadenparenchym-
zellen sind Chloroplasten gewdhnlich viel resistenter als solche
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in den Schwammparenchymzellen, wo das starke Aufquellen
eine vollstindige Desorganisation der Chloroplasten zur Folge
haben kann.

Die angeblich granuldre Struktur der Chloroplasten wird
locker, man sieht ndmlich das charakteristische Auftreten von
dunkel gefdrbten Plinktchen und der ganze Chloroplast er-
scheint von einem lichtbrechenden Rand umgrenzt.t

In den heurigen Nadeln sind die Zellen noch nicht voll-
gefullt mit Chloroplasten, welche sich auffallend um die
Vakuolen herum lagern. Die Teilungen, und zwar nur direkte
Teilungen sind ziemlich schwer zu erkennen. Bei den stationér
griinen alten Nadeln konnte ich absolut keine Teilungen nach-
weisen.

Abies Nordmanniana Spach.

Untersucht am 20. Februar 1908. Das stationdre Griin
0. Gr. Kard. f—g wird schon im zweiten Jahre erreicht. Die
einjdahrigen Nadeln zeigten den Farbenton O: Gr. Kard. 13s2. Im
ganzen verhilt sich diese Abies-Art wie die vorher besprochene
Abies pectinata. Eine Vermehrung der Chloroplasten durch
Teilung konnte ich an fixiertem Material nicht ermitteln,
wahrscheinlich geht dieselbe nur durch den direkten Ein-
schntrungsmodus vor sich.

Granula sind nicht sicher nachgewiesen.

Picea excelsa (Poir) L. K.

Untersucht am 20. November 1907. Das stationdre Griin
wird im zweiten Jahre mit dem Farbenton O: Gr. Kard. 13¢
erreicht. Die einjihrigen Nadeln zeigten den Ton O: Gr. Kard.
13%. Die Chloroplasten quellen ziemlich an, jedoch wird die
Struktur ganz wenig angegriffen. Die Zellen sind meistens
dicht gefiillt mit Chloroplasten, so dafi dieselben stellenweise
abgeplattet, zuweilen geradezu polyedrisch erscheinen. Aus

1 Dieselbe Erscheinung beschreibt schon Mayer (Das Chlorophylikorn,
Leipzig 1883, p. 13) bei aufgequollenen Chloroplasten.



Laubfarbe immergriiner Holzgewichse. 1355

diesem Grunde konnte ich auch bei einjdhrigen (heurigen)
Nadeln keine Teilungen nachweisen.!

Pinus Laricio Neilr.

Untersucht am 20. November 1907. Einjahrige Nadeln
waren bereits? gleichmifBig griin gefdarbt: Gr. Kard. 13/, Zur
Untersuchung gelangten auch die vorjahrigen Nadeln mit dem
stationiiren Farbenton: Gr. Kard. 13dJ. In beiden Fillen war die
Beobachtung der Schnitte im \Wasser unmoglich, weil die
Chloroplastenstruktur vollstindig zerstért und sodann nur
eine griinliche, homogene Plasmamasse sichtbar wird. Bei
fixiertem Material habe ich bei heurigen Nadeln die Zwei-
teilungen beobachtet, womit die Beobachtung Mikosch’s
bestiitigt wird, Die Teilung geht wahrscheinlich nur durch den
Einschniirungsmodus vor sich; die indirekte Teilung kann
man bei fixiertem Material nicht feststellen. Bei den d&lteren
zweijihrigen Nadeln konnte ich hingegen keine Teilungen
nachweisen.

Verschieden grofie Granula sind im ganzen Assimilations-
gewebe vorhanden.

Pinus uliginosa Neum.

Untersucht am 25. Februar 1908. Es wurden einjdhrige
wie auch zweijihrige Nadeln untersucht. Die ersteren wiesen
den Farbenton Gr. Kard. 137 auf, die letzteren aber zeigten
schon das stationdre Griin Gr. Kard. 13 f.

Im allgemeinen verhélt sich diese Pinus-Art wie die vorher
besprochene Pinus Laricio. Die Vermehrung der Chloroplasten
findet bei den ausgewachsenen, aber noch nicht vollstindig
ergriinten Nadeln statt. Die Art der Teilung unbestimmt.

1 Wie schon erwihnt, hat Mikosch bei dieser Pflanze auch keine
Teilungen nachweisen konnen. Jedoch ist dies kein Beweis, daf die Ver-
mehrung durch Teilung wirklich nicht stattfindet. Die von mir untersuchten
Nadeln haben schon beinahe das spezifische Griin erreicht, was auch einer der
Griinde ist, warum ich die bei den Nadeln in diesem Stadium selten vor-
handenen Teilungen nicht wahrnehmen konnte.

2. In jlingeren Stadien zeigt Pinus Laricio, wie Froschel beobachtete
(vgl. Wiesner, Lichtgenu8, 1. c., p. 234 bis 235), ein ungleichmafiiges Ergriinen
(von der Spitze gegen Basis) der Nadel.



1356 V. Voulk,

Kleine und winzige Granula sind vorhanden, jedoch bei
den alten Nadeln wegen der grofien Anzahl Chloroplasten,
welche die Zellen vollstandig erfiillen, unsichtbar.

Dammara robusta Moore.

Untersucht am 11. Dezember 1907. Das Material stammt
aus den Schoénbrunner Gewichshdusern. Die Blétter zeigen
ein ungleichmifiges Ergriinen; dieses nimmt von der Basis
gegen die Spitze zu. Urteilend nach dem Gesamteindrucke,
wiesen die letztjdhrigen Blétter den Farbenton O: Gr. Kard.
131 —u, U: Gr. Kard. 137 auf. Das stationédre Griin O: Gr. Kard.
13, U: Gr. Kard. 13p wird in der zweiten Vegetationsperiode
erreicht.

Die Chloroplasten erwiesen sich gegen Wasser wenig
resistent und verquellen sehr leicht. Bei den ersteren habe
ich zahlreiche Teilungen durch den direkten Einschniirungs-
vorgang beobachtet, woraus man auf eine stattfindende Ver-
mehrung mit Bestimmtheit schlieffen kann.

Cryptomeria japonica (L.f) Don.

Untersucht am 14. November 1907. Das stationdre Griin:
Gr. Kard. 13%2—¢ wird erst in der dritten Vegetationsperiode
erreicht. Die heurigen (letztjdhrigen) Triebe zeigten das Hell-
griln im Ton Gr. Kard. 130 und die zweijdhrigen erweisen
etwas dunkleres Griin im Ton Gr. Kard. 13%.

Die Quellbarkeit der Chloroplasten zeigt sich allgemein in
ziemlich hohem Mafle. Teilungen habe ich beobachtet, jedoch
selten, und zwar meistens den indirekten Teilungsmodus. Die
Vermehrung der Chloroplasten geht wahrscheinlich sehr lang-
sam vor sich, was auch mit dem langsamen Ergriinen der
Nadeln tibereinstimmt.

Granula sind in grofier Anzahl vorhanden.!

1 Es sei noch folgendes erwihnt: Bei den ausgewachsenen einjihrigen
Nadeln habe ich sehr kleine und winzige Krystalle vom Calciumoxalat und nur
einzelne ganz kleine Tropfchen wahrscheinlich von dtherischem Ol beobachtet.
Bei den zweijihrigen und dreijihrigen Nadeln hingegen sind diese Krystalle
und Oltropfen villig ausgebildet; die ersteren erfilllen die Zellen als grofie
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Cryptomeria clegans Veitch.

Untersucht am 29. Janner 1908. Das Material stammt aus
den Schonbrunner Gewéachshidusern, Die jungen Nadeln dieser
Pflanze zeigen ein sehr interessantes Ergriinen. Der kaum
erwachsene einjdhrige Trieb ist blafigelb bis blafigriin. Die
Nadeln selbst zeigen ein unregelmaifiiges Ergriinen. Bei einer
solchen ausgewachsenen Nadel konnte ich an der Spitze den
lichtgriinen Ton Gr. Kard. 13 feststellen. Auf dem letztjahrigen
Triebe zeigt das Griin allmihliche Uberginge, so daBf keine
scharfe Grenze zwischen einjahrigen, zweijihrigen und drei-
jdhrigen Nadeln besteht. Die letzteren erreichen das stationiire
Griin: Gr. Kard. 13¢.

Was das Verhalten der Chloroplasten im \Wasser anbelangt,
so erweisen sich dieselben in den alteren Nadeln viel resistenter
und widerstandsfahiger als in den jungen. Die folgenden Ergeb-
nisse beziehen sich auf das fixierte Material.

In den Zellen der noch ganz blafigriinen (Gr. Kard. 13 )
Nadeln haben siclhi noch keine Chloroplasten ausgebildet. Das
Zellplasma erscheint mit Sdurefuchsin rotlich gefarbt und im
Plasma konnte ich kleine, scharf differenzierte Kérnchen beob-
achten, welche durch den Farbstoff intensiv rot gefdarbt wurden
und sich als Plastiden erwiesen. In den Zellen befinden sich
immer nur wenige Plastiden in unregelméfiger Form und in
verschiedener Grofie, manchmal in Teilung begriffen, doch auch
als junge, ziemlich grofie Chloroplasten sind sie vorhanden. Bei
solchen blafigrinen Nadeln geht also die Vermehrung der
Chloroplasten durch Neubildung aus Plastiden wie auch durch
Teilung vor sich. Bei den etwas mehr ergriinten Nadeln (mit
dem Farbenton Gr. Kard. 13¢#) konnte ich keine Plastiden mehr
nachweisen. Es ist daher sehr zweifelhaft, ob die blafigriinen
Nadeln schon v6llig ausgewachsen sind; wahrscheinlich ist bei
solchen Nadeln, wenn auch die normale Groflie erreicht ist,
die innere Differenzierung noch nicht abgeschlossen und so

Krystallplittchen, die letzteren erreichen eine ansehnliche GroSe und sind in
verschiedener Form ausgebildet, in jeder Palisadenparenchymzelle in der Ein-
zahl vorhanden. Die Ausbildung der Krystalle und Oltropfen fillt also in das
zweite Jahr und schlieBt wahrscheinlich erst mit dem dritten Jahre ab.
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entstehen auch die Chloroplasten aus Plastiden. Nicht selten
abe ich bei den zweijdhrigen Nadeln direkte Teilungen

T o e

Palisadenzelle aus einem Blatte von Sequoia sempervirens. Sehr starke
Chloroplastenvermehrung durch Teilung. Chl: Chloroplast, Gr: Gra-
nula, K: Zellkern (800 mal vergr.).

beobachtet. Bei den dreijahrigen stationdr griinen Nadeln
sind die Zellen vollstindig mit Chloroplasten geftillt, so dafl
auch polygonale Hemmungsformen entstehen. Charakteristi-
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sche Granula konnte ich erst bei zweijdhrigen Nadeln nach-
weisen.!

Sequoia sempervirens Endl

Untersucht am 11. Dezember 1907. Das stationdre Griin
wird schon im zweiten Jahre erreicht, und zwar mit dem Ton
Gr. Kard. 13g. Die einjdhrigen Nadeln zeigten den Farbenton
Gr. Kard. 13m.

Die Chloroplasten verquellen im Wasser sehr leicht, jedoch
sind sie manchmal sehr widerstandsfihig. Einen Unterschied
im Verhalten derselben gegen Wasser bei den jlingeren und
dlteren Nadeln konnte ich nicht wahrnehmen.

Bei den jungen (einjdhrigen) Nadeln habe ich eine reich-
liche Vermehrung der Chloroplasten nachgewiesen. In manchen
Zellen beobachtete ich sogar tber 15 Teilungen in verschie-
denen Entwicklungsstadien (Fig. 5). Auch bei den zweijdhrigen
Nadeln konnte ich hie und da einzelne Teilungszustédnde wahr-
nehmen. Die Teilung geht hier wahrscheinlich nur durch den
direkten Einschniirungsvorgang vor sich.

Ziemlich grofie Granula sind im ganzen Assimilations-
gewebe vorhanden.

Die folgende Tabelle moge die Ergebnisse der durch-
gefithrten Untersuchungen in iibersichtlicher Weise zur An-
schauung bringen.

1 Dies bestitigt auch die Beobachtung Zimmermann's (. ¢., p. 50).
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Schlufibetrachtung.

Uber Tiefgriinwerden des immergriinen Laubes.

Wie schon frither hervorgehoben, beruht die Sittigung
der griinen Laubfarbe im allgemeinen (nach Wiesner?) 1. auf
der Chlorophyllpigmentbildung und 2. auf der Abnahme des
Xanthophylls im Verhéltnis zum Chlorophyll. Im bezug auf
die erste Bedingung habe ich, wie man aus der tabellarischen
Ubersicht klar ersieht, bei etwa 20 Pflanzengattungen, meistens
den immergriinen Nadelhdlzern (Coniferen) konstatiert, - dafi
diese Neubildung des Chlorophyllfarbstoffes immer an neu-
gebildete Farbstofftrager, d. h. Chloroplasten, gebunden ist.
Diese Vermehrung der Chloroplasten geht ausschlieilich?
durch den Teilungsprozefl vor sich. Nur in einigen Féllen,
wie bei Calothamnus alaunata, Cephalotaxus Fortunei und
Picea excelsa, habe ich Teilungen nicht mit Sicherheit beob-
achten konnen, was auf weit fortgeschrittenes Tiefgriin-
werden des untersuchten Materials zuriickzufiihren ist. Abge-
sehen von diesen wenigen zweifelhaften Féllen bin ich doch
geneigt, auf Grund des Befundes einer stetigen Beziehung der
Chloroplastenvermehrung zu dem Tiefgriinwerden immer-
griiner Blatter bei allen untersuchten Holzgewédchsen den
Satz Wiesner’s (I. c¢) zu verallgemeinern. Es ergibt sich
daraus, da das in spédteren Vegetationsperioden
erfolgende Tiefgriinwerden des immergriinen
Laubes, insbesondere der immergriinen Nadelbdume,
immer mit einer Vermehrung der Chloroplasten ver-
bunden ist.

Damit ist aber die Zunahme der individuellen Intensitdt in
der Farbung der griinen Chloroplasten gar nicht in Abrede
gestellt. Wir koénnen natiirlich den Chloroplasten als wirk-
lichen Trégern des griinen Farbstoffes ein spezifisches statio-
nares Griin, d. h. ein spezifisches Maximum der Sattigung der

1 Vgl. Wiesner, 1. c., p. 241.
2 UUber den einzigen Fall der Chloroplastenbildung aus Plastiden der
Cryptomeria elegans gilt das frither Gesagte. Vgl. p. 1357,
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protoplasmatischen Grundsubstanz der Chloroplasten mit dem
Chlorophyllpigment, zuschreiben, aber wann dieses Maximum
erreicht wird, kénnen wir nicht entscheiden. Die verschiedenen
Nuancen der griinen Firbung lassen sich an mikroskopisch
kleinen Chloroplasten nicht beurteilen; man kann hdchstens
nur im duflersten Falle von blaigriinen und dunkelgriinen
Chloroplasten reden. Man konnte annehmen, daf die Chloro-
plasten mit der volligen Ausbildung auch ihr spezifisches
Maximum der Farbstoffsdttigung erreichen, jedoch ist auch
kein Grund vorhanden, dafi dies erst viel spiter eintritt. Ubri-
gens ist die griine Fdrbung der Blédtter und ihrer Chloro-
plasten, den verschiedenen dufieren Einflissen (Licht,! Kalte?
winterliche Verfarbung?®) unterworfen, woraus sich auch die
mannigfaltige Variation der spezifischen Laubfarbe ergibt. Ge-
rade in diesem Falle handelt es sich nicht um eine Zerstérung
des Chlorophylifarbstoffes, welcher spéter neugebildet werden
kann.* Ich halte es auch flir nicht ausgeschlossen, dafi mit
der Zunahme der Fiarbung bei ausgewachsenen immergriinen
Bléttern einigermafien die Zunahme der individuellen Intensitét
in der Farbung der Chloroplasten verbunden sein kann. Wie
die Beobachtung von Malpighia coccigera und Ruscus aciu-
leatus zeigt, kann auch die individuelle Groflenzunahme der
Chloroplasten als begleitende Erscheinung des Tiefgriiner-
werdens, d. h. der Chlorophyllfarbstoffvermehrung, auftreten.
Die Grofienunterschiede der Chloroplasten bei den jungen und
bei den alten Bldttern der erwéhnten Pflanzen erweisen klar,

1 Wiesner, Die natiirlichen Einrichtungen zum Schutze des Chloro-
phylls der lebenden Pflanze. Festschrift, Wien 1876. — Wiesner, Lichtgenu8,
1. c., p. 227.

2 Wiesner, wie vorher, p. 224.

3 G. Haberlandt, Die Untersuchung iiber die Winterfirbung aus-
dauernder Blitter. Diese Sitzungsherichte, Bd. 77 (1876). — Kraus, Uber die
winterliche Farbung immergriiner Gewichse. Bot. Zeit., 1872.

4 Nach dem von Cicilie Stein untersuchten Falle (Wiesner, L. c.,
p. 224) bei vergilbten Tannennadeln ist das neue Ergriinen derselben der
Hauptsache nach auf eine Neubildung des Chlorophyllpigmentes und nur teil-
weise auf die Wiederherstellung der in Kilte teilweise zerstdrten Chloroplasten
zuriickzufiihren.



1370 V. Vouk,

daf§ mit einer fortschreitenden Vermehrung die Chloroplasten
auch an der individuellen Grofle zunehmen.

Die Vermehrung der Chloroplasten, damit auch das Er-
griinen bei ausgewachsenen immergriinen Bldttern geht im
allgemeinen sehr langsam vor sich.! Unter der mutmaglichen
Voraussetzung, daff die Dauer eines Teilungsprozesses im
ganzen cine ziemlich konstante? ist, kann man nach der
Anzahl der vorhandenen Teilungen innerhalb einer Zelle auf
die Stdrke der Vermehrung approximativ schliefen. Gewohn-
lich konnte ich nur zwei bis drei, auch weniger Teilungs-
stadien in einer Zelle beobachten, jedoch kann diese Zahl auch
viel grofier sein, wie z. B. bei Sequoia sempervirens, wo ich
ein besonders reichliches Auftreten von Teilungen — uber
15 — beobachten konnte. In den meisten Fillen geht diese
Vermehrung im Palisadenparenchym viel lebhafter als im
Schwammparenchym vor sich, was auch mit dem Unterschied
im Ergriinen der Blattober- und -unterseite (ibereinstimmt.
Manchmal zeigen verschiedene Bldtter mit demselben Farben-
ton verschieden rege Chloroplastenvermehrung, was gar nicht
unerwartet erscheint, wenn wir ihre individuellen Organisations-
verhédltnisse und die mannigfachen Ursachen berticksichtigen,
welche das Zustandekommen des spezifischen Griins be-
wirken.

Aus dieser Auseinandersetzung ersieht man deutlich, dafl
das Tiefgriinerwerden des immergriinen Laubes kein
einheitlicher Vorgang ist, sondern dafi dieses viel-
mehr auf einem Komplex von Erscheinungen beruht,
von welchen die stets an Chloroplastenvermehrung
gebundene Chlorophyllbildung als Hauptursache

1 Dies gibt auch Wiesner (I. ¢., p. 230) flir Coniferen an. Er fiihrt
das auf den Mangel jedweder Lichtschutzeinrichtung bei ausgewachsenen Coni-
ferennadeln gegen Chlorophyllzerstorung zuriick. Durch einen Papierschirm
abgeblendet, wie es der Versuch zeigt, tritt an den Sprossen viel stirkeres
Ergriinen ein.

2 Uber die Dauer eines Teilungsprozesses liegen in der Literatur meines
Wissens keine Angaben vor und wir haben auch tatsdchlich keinen einzigen
Anhaltspunkt, nach welchem dieselbe beurteilt werden konnte. Die oben
erwihnte Annahme beruht auf der gewdhnlichen Auffassung.
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wirkt und die Abnahme des Xanthophylls im Ver-
hiltnis zum Chlorophyll, die mit der Vermehrung
fortschreitende individuelle GréB8enzunahme der
Chloroplasten und vielleicht unter Umstiinden iiber-
dies eine individuelle Intensititszunahme der Chloro-
plastenfdrbung als jeweilige Begleiterscheinungen
vorkommen.

Uber die Teilung der Chloroplasten.

Die Teilung der Chloroplasten kann, wie erwéhnt, auf
zweierlei Weise vor sich gehen: erstens allgemein durch die
direkte! und zweitens seltener durch die indirekte Teilung,
d. h. nach dem Hartwegia-Typus.2 Dieser Bezeichnung bediene
ich mich nicht auf Grund einer Vergleichung des Teilungs-
vorganges der Chloroplasten mit dem Kernteilungsvorgange,
wie es Schmitz (. ¢, p. 5) angibt, sondern aus dem einfachen
Grunde, weil jede Chloroplastenteilung ein immer, wenn auch
manchmal nur bis zu einer gewissen Grenze sich vollziehender
Einschnirungsvorgang ist.?

1 Diese direkte Art der Teilung oder eine vollstindige Einschniirung
(entdeckt von Nigeli 1846) wurde durch zahlreiche Beobachtungen (Hof-
meister 1851, Milde 1852, Sachs 1862, Sanio 1864, Kny 1872 u, a)
als allgemeiner Vermehrungsvorgang der Chloroplasten anerkannt. Vgl. Meyer,
Das Chlorophyllkorn, Leipzig 1853.

2 Vgl. Fufnote 1, p. 1339.

3 Von Schimper (Untersuchungen iiber die Chlorophylikérper und die
ihnen homotogen Gebilde, Pringsh. Jahrb, f. wiss. Bot., Bd. XVI, 1885, p. 191)
wurde schon betont, daf sich immer vor der Bildung der hellen mittleren
Zone eine gewisse, mehr oder weniger starke Einschniirung der in die Linge
gezogenen und zur Teilung vorbereiteten Chloroplasten vollzieht und dann
erst die grine Substanz auf entgegengesetzte Pole auseinandergeht, womit
dieser typische Vorgang gekennzeichnet ist. Meine in dieser Bezichung
gemachten Beobachtungen decken sich vollkommen mit diesen. Wie sich
dieser Vorgang weiter entwickelt und wie eine vollige Zweiteilung erfolgt, ist
nach bisherigen Untersuchungen noch nicht ganz klar. Mikosch (I c., p. 44)
selbst gibt an, »daB die beiden polaren Partien weiter auseinanderriicken, die
farblose Zone immer schwiicher wird, bis sie endlich ganz verschwindet,
womit die Teilung beendet wird«. Dieses Auseinanderriicken ist aber schon
manchmal aus Mangel des Raumes nicht moglich und die vollstindige
Abschniirung findet doch statt. Schaarschmidt (Uber die Teilung des
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Die zweite Art der Teilung nach dem Hartwegia-Typus
ist in sehr wenigen Féllen beobachtet worden. Nach dem Ent-
decker Mikosch (L c.) hat Mayer (l. c.) auch bei den Bléttern
von Hartwegia comosa und Schimper?! spdter noch bei Iris
germanica die indirekte Teilung nachgewiesen; von Schmitz
(l. c.) her sind dhnliche »Zerschneidungsvorgédnge« der Algen-
chromatophoren bekannt? Wie man aus den vorliegenden
Untersuchungen ersieht, ist es mir gelungen, diese indirekte
Teilung bei mehreren untersuchten Pflanzen als sicher zu
beobachten, und zwar bei: Hedera heliv, Ruscus aculeatis,
Heteropteris arvgentea, Taxus baccata, Cryptomeria japowica,
Araucarvia excelsa, Arauwcaria imbricata, Podocarpus laeta
und Podocarpus snobilis. Die helle mittlere Zone beobachtete
ich bei diesen Pflanzen besonders schén und deutlich auf den
auflerhalb der Schnitte im Wasser liegenden und in Teilung
begriffenen Chioroplasten. In diesem Falle ist aber auch eine
Téduschung in der Beobachtung ausgeschlossen, welche bei in
den Zellen liegenden Chloroplasten sehr leicht vorkommen
kann, da gewdhnlich mit der hellen Zone versehene, in Teilung
begriffene Chloroplasten von zwei einfach nebeneinander
liegenden sehr schwer zu unterscheiden sind.

Chlorophylls, Refer. Bot. Zeit.,, 1880, I, p. 457) stellte sich diesen nicht so
einfachen Vorgang als Auseinanderweichen der Fibrillen der protoplasmatischen
Grundmasse vor, was aber durch Schimper (I. ¢.) und Schmitz widerlegt
worden ist. Schmitz spricht von einer »Zerschneidung«. Meiner Meinung nach
ist aber auch eine vollstindige Einschniirung der hellen protoplasmatischen Mittel-
zone nicht ausgeschlossen. Ohne Riicksicht auf diesen Endvorgang ist, wie
gesagt, immer die Vorbedingung bei dieser Art der Teilung ein gewisser Ein-
schniirungsvorgang, welcher in diesem Falle als Gegensatz der direkten
Teilung oder Einschniirung als »indirekte Teilung« bezeichnet werden kann.

1 Schimper, L ¢, p.191.

2 In neuester Zeit ist von Kiister (Beitrige zur Physiologie und Patho-
logie der Pflanzenzelle, Zeitschr. fiir allgem. Physiologie, 1904, Bd. IV, 2. u.
3. Heft, p. 221 bis 243) die Teilung nach dem Hartwegia-Typus bei Funaria
hygrometrica beobachtet und gleichzeitig im Vergleich mit der Vakuolisierung
der Chloroplasten als eine Degenerationserscheinung bezeichnet worden. Der-
selbe Forscher erwihnt noch, daf es ihm gelungen ist, durch verschiedene
Eingriffe (mehrtigige Verdunkiung in 0-59), Knopp'scher Nihrldsung) den
Teilungsvorgang von HuBieren Einfliissen abhingig zu machen.
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Schimper (. c) machte schon darauf aufmerksam, daf§
bei Hartwegia wie auch bei Iris neben der indirekten auch
die direkte Teilung vorkommt. Nach den Beobachtungen von
Schmitz! konnen sich bei den Algen die beiden Teilungs-
arten vielfach kombinieren. Ich selbst habe auch in fast allen
erwidhnten Fillen die beiden Teilungsarten nebeneinander vor-
kommend beobachtet. Schon diese Umstinde neben anderen?
weisen entschieden darauf hin, dafi die beiden Teilungsarten
keine entgegengesetzten und spezifisch verschiedenartigen
Vorgidnge sind, deren Auftreten voraussichtlich an bestimmte
Bedingungskomplexe gebunden sein dirfte.

Uber das Verhalten der Chloroplasten im Wasser.

Das Verhalten der Chloroplasten in verschiedenen Fliissig-
keiten wurde schon von mehreren Forschern, welche sich mit
dem Chloroplastenstudium befafit haben, in Betracht gezogen
und speziell von Bredow? in einer Schluifolgerung folgender-
mafien zusammengefait: »Die Widerstandsfahigkeit der Chro-
matophoren verschiedener Pflanzen, ja selbst derjenigen ein
und derselben Pflanze, Reagentien, ja selbst Wasser gegentiber
ist oft verschieden, widhrend die einen schon durch Wasser
vollig zerstort werden, bleiben andere oft energischen Reagen-
tien gegentiber widerstandsfdhig.« Es ergaben sich bei meiner

1 Schmitz, Die Chromatophoren, Bonn 1882.

2 Vgl. Anmerkung 1, p. 1370. — In neuester Zeit ist von H. Priestley
und A, Irving (The Struktur of the Chloroplast considered in Relation to its
Function, Annals of Botany, Vol. XXI, Nr. LXXXIII, July 1907, p. 407 bis
413) dhnliche Spaltung der Chloroplasten bei Selaginella und Chlorophytum,
hervorgerufen durch den EinfluB von verdlinnter Salz- und Zuckerldsung,
beschrieben. Solche Spaltung kann nur im Lichte und unter Kohlensiure-
assimilation an den lebenden Chloroplasten zustande kommen, Eine Erkldrung
dieses Vorganges wird in der Struktur des Chloroplasten gesucht, da, wie die
beiden Forscher fanden, nur das innere farblose Stroma durch erwihnte Zusitze
zur Quellung gebracht wird und dadurch die #uflere, gar nicht gequollene
Chlorophyllzone infolge Spannung einfach gespalten wird. Es ist auch die
Vermutung ausgesprochen, dafi auch die normale Teilung in derselben Weise
vor sich geht.

3 H. Bredow, Beitriige zur Kenntnis der Chromatophoren. Pringsh. Jahrb.
fiir wiss. Botanik, Bd. 22, p. 414.
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Untersuchung interessante Quellungsverhdltnisse der Chloro-
plasten. Es zeigte sich in einigen Féllen, daf bei ein und der-
selben Pflanze die Chloroplasten in verschiedenen Altersstadien
verschiedenes Quellungsvermdgen besitzen. Ich erinnere nur
an Hedera helix, Ruscus aculeatus, Heleropteris argentea und
Damunara vobusta, bei welchen Pflanzen die Chloroplasten
in den jungen Bldttern viel resistenter und weniger quellbar
erscheinen als solche in den alten Bléttern. Bei einigen anderen
Pflanzen, wie Taxus baccata, Abies pectinata, Picea excelsa,
Arancaria excelsa und Avawcaria imbricata zeigt sich gerade
der umgekehrte Fall; die Chloroplasten in den jungen Bléttern
sind viel leichter desorganisierbar als die der édlteren. Bei
anderen untersuchten Pflanzen konnte ich keinen solchen
Unterschied im Quellungsvermdgen der Chloroplasten wahr-
nehmen; meistens sind dieselben sehr stark quellbar, so daff
sie gewohnlich in der Folge eine vollstindige Desorganisation
erfahren. Manchmal zeigen die Chloroplasten bei ein und der-
selben Pflanze in ein und demselben Altersstadium verschiedene
Quellbarkeit.

Nicht selten beobachtete ich bei einigen Pflanzen, wie
Abies pectinata und Podocarpus laeta (Fig. 4), und zwar
besonders im Blatt Mesophyllzellen charakteristische Quel-
lungsstadien, bei welchen um den aufgequollenen und granu-
liert erscheinenden Chloroplasten eine helle, hyaline Randzone
hervortritt.! Dies hat schon ofter mehreren Forschern Anlaf
zur Auffassung gegeben, dafl die Chloroplasten eine urspriing-
lich vorhandene Membran besitzen.?

1 Wie schon erwdhnt (p. 1354 dieser Arbeit), hat bereits Meyer diese
Erscheinung beschrieben.

2 Das Vorhandensein einer wirklichen Chloroplastenmembran wird von
Mayer (. c., p.13) und Schmitz (Pringsh. Jahrb., Bd. XV, p. 167) bestritten.
Bredow (l. c., p. 413), Frank Schwarz (Die morpholog. und chem. Zu-
sammensetzung des Protoplasmas, Breslau 1887, p. 42) und Kny (Bot. C. Bl
73 (1898), p. 438) glauben, eine Plasmamembran um das Chlorophyllkorn
nachgewiesen zu haben. Kiister (I. ¢., p. 239) spricht sich folgendermafien
aus: »Moglicherweise entsteht diese Haut erst wihrend und infolge unserer
experimentellen Eingriffe; ihre Ergebnisse lassen daher zwingende Schliisse auf
den Bau des normalen Chlorophylikornes nicht ohne weiteres zu.« Tatsiich-
lich ist bis jetzt eine Chloroplastenmembran nur von Haberlandt (Ber. der
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Uber das Vorkommen von Granula.

Zimmermann, der Entdecker der Granula, hat eine Reihe
von Pflanzen beziiglich des Vorkommens dieser Kornchen
untersucht und ihr Auftreten nur selten vermifit. Wie man aus
den vorgeflhrten Untersuchungen ersieht, war es mir moglich,
bei mehreren Pflanzen, und zwar hauptsichlich bei Coniferen,
von welchen Zimmermann nur einige untersuchte, Granula
zu beobachten. Es sind das folgende: Tavxus baccata, Pinus
uliginosa, Cryptomeria japonica, Cryptomeria elegans,' Arau-
caria excelsa, Arvawcarvia imbricata, Sequoia scuperviveus,
Podocarpus lacta und Podocarpus nobilis. Bei Nichtconiferen,
wie z. B. bei Hakea suaveolens und Calothamnus alannata,
konnte ich dieselben nicht mit Sicherheit nachweisen.

Was die Lagerung der Granula in der Zelle anbetrifft, so
erwdhnt Zimmermann, dafi dieselben gewdhnlich sich in der
Ndhe der Chloroplasten befinden. Diese Lagerungsweise ist
nach meiner Beobachtung manchmal sehr auffallend, da bei-
nahe alle Granula vereinzelt oder zu zweit nebeneinander den
einzelnen Chloroplasten anliegen. Daffi Granula wirklich in
einer Beziehung zu den Chloroplasten stehen, bleibt nur eine
mutmafiliche Angabe. Jedoch besteht sehr wahrscheinlich eine
entwicklungsgeschichtliche Beziehung zwischen beiden, welche
die Annahme zuldft, daf die Granula als protoplasmatische
Korper ahnlicher Beschaffenheit wie die Chloroplasten ebenso
wie diese aus protoplasmatischen Anlagen, d. h. aus Plastiden
entstehen. Noch interessanter ist diese Lagerung, wie sie z. B.
bei Sequoia sempervirens (Fig. 6) vorkommt. In den Zellen des
Assimilationsgewebes bilden sich gewdhnlich einige Vakuolen.
Die Chloroplasten liegen dicht an deren Wand und zwischen
die Chloroplasten dringen sich die Granula, so da§ gewdhnlich

deutschen Bot. Ges., XXIII, 1903, p. 441) bei Selaginella Mariensii Spreng.
mit Sicherheit festgestellt. Jedoch ist diese Plasmahaut der Chloroplasten von
Selaginella mit der angeblichen Chloroplastenmembran nicht zu vergleichen,
weil sie nur auf der Konkavseite des Chloroplasten auftritt und nach Haber-
landt als lichtperzipierendes Organ dient.

1 Bei dieser Pflanze hat auch Zimmermann (l. ¢., p. 30) Granula nach-
gewiesen, bei Pinus longifolia nicht mit Sicherheit.
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um die Vakuole herum ein vollstiandiger Kranz von Chloro-
plasten und Granula gebildet wird. Nicht selten habe ich aber
die Granula auch freiliegend im Protoplasma?® beobachtet.

Schwammparenchymzelle aus einem Blatte von Sequoia sempervirens.
Die Lagerung der Chloroplasten und der Granula um die Vakuolen
(800 mal vergr.).

1 Ich mochte noch darauf hinweisen, dal iiber die Bedeutung und
Funktion dieser interessanten protoplasmatischen Gebilde in der Zelle noch
gar wenig bekannt ist. Zimmermann (. ¢, p. 52) hat die Granula in eine
Beziehung zum Stoffwechsel zu bringen versucht.
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Zusammenfassung.

1. Die Angabe Wiesner’s, da das Tiefgriinwerden der
immergriinen Bldtter der Holzgewiichse nicht nur auf der Neu-
bildung des Chlorophylls, sondern auch auf der Abnahme des
Xanthophylls im Verhéltnis zum Chlorophyll, wie auch auf der
jeweiligen Chloroplastenvermehrung beruht, kann ich auf Grund
der durchgefithrten Untersuchung folgendermafien bestétigend
ergianzen:

a) Dafl bei ausgewachsenen Blittern immergriiner Holz-
gewidchse ein Fortschreiten des Ergriinens auch unter Neu-
bildung von Chloroplasten stattfinden kann, habe ich fiir die
folgenden Pflanzen konstatiert: Hedera helix, Ruscus aculeatus,
Evouymus japonica, Buvus sempervivens, Malpighia coccigera,
Heteropleris avgentea, Hakea suaveolens, Taxus baccata, Podo-
carpus laeta, Podocarpus nobilis, Arawcaria excelsa, Arau-
cavia imbricata, Abies pectinata, Abies Novdmanuniana, Pinus
Laricio, Pinus uliginosa, Dammara vobusta, Cryptoneria japo-
nica, Cryptomeria elegans und Sequoia sempervivens.

b) Es ergibt sich, dafi das in spiiteren Vegetationsperioden
erfolgende Tiefgriinwerden des immergriinen Laubes, ins-
besondere der immergriinen Nadelholzer, immer mit einer
Vermehrung der Chloroplasten verbunden ist.

¢) In einigen Fallen (Malpighia coccigera und Ruscus
aculeatus) kann die Vermehrung der Chloroplasten mit der
individuellen Gréfenzunahme derselben verbunden sein.

2. Auf Grund der vorgefiihrten Ergebnisse kann man
das Zustandekommen der tieferen Farbung der aus-
gewachsenen Blédtter immergriiner Holzgewédchse
als einen Komplex von Erscheinungen deuten, von
welchen die stets an Chloroplastenvermehrung ge-
bundene Chlorophyllbildung als Hauptursache wirkt;
sie wird unter Umstdnden von der Abnahme des
Xanthophylls im Verhdltnis zum Chlorophyll (Stein),
von der mit der Vermehrung fortschreitenden indivi-
duellen GroBenzunahme der Chloroplasten und viel-
leicht {iberdies von einer individuellen Intensitdts-
zunahme der Chloroplastenfdrbung begleitet.
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3. Die Vermehrung der Chloroplasten erfolgt bei den aus-
gewachsenen Bléttern immergriiner Holzgewdéchse ausschliel-
lich durch den Teilungsvorgang, und zwar nach den beiden
Modalitaten der direkten und indirekten Teilung, welche in
der Regel nebeneinander vorkommen. Die letztere, d. h. die
Einschntrung in der hellen mittleren Zone habe ich bei
folgenden Pflanzen beobachtet: Hedera helix, Ruscus aculeatus,
Heteropteris argentea, Podocarpus laeta, Podocarpus wnobilis,
Araucaria excelsa, Arvaucarvia imbricata und Cryptomeria
Japonica.

Es sei mir an dieser Stelle gestattet, meinem hochverehrten
Lehrer, Herrn Hofrat Prof. Dr. Julius Wiesner flir die An-
regung zu dieser Arbeit sowie auch fiir die liebenswiirdige
Unterstiitzung bei ihrer Durchfiihrung meinen aufrichtigsten
Dank auszusprechen. Auch Herrn Privatdozenten Dr. K. Lins-
bauer bin ich fiir die mir bei meiner Arbeit erteilten Rat-
schlage zu besonderem Danke verpflichtet.




